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研究要旨 

高アルカリ温泉水に対するモノクロラミン消毒は、連用により Mycobacterium phlei

等の雑菌が繁殖してしまうことが問題となる。この増殖が生じる理由は未だ不明で、その

解消を意図して、試験管内試験により消毒効果を詳細に検討した。M. phlei は、細胞壁に

脂質を多く含む非結核性抗酸菌の一種であり、消毒への抵抗性が特に強いことが懸念さ

れる。比較対象に Bacillus subtilis と Escherichia coli、検液に pH 9.6 の温泉水を使用

した。E.coli はモノクロラミンでも遊離塩素でも、速やかに不活化された。B. subtilis の

1-Log 不活化に必要な CT 値は、遊離塩素消毒でおよそ 2,000 mg/L・min、モノクロラミ

ン消毒でおよそ 250 mg/L・min を要し、M. phlei の不活化と同程度であった。本実験条

件では B. subtilis の芽胞形成が考慮されていないが、グラム陽性の強い方の細菌であり、

M. phlei は消毒に強い抵抗性を有することが改めて示された。pH9.6 では遊離塩素消毒

の効果がとても弱く、モノクロラミン消毒の有用性を改めて確認した。雑菌の繁殖に対し

ては、消毒だけで解決しようとせず、連用しないこと、洗浄を行うことが重要と考えられ

た。 
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A. 研究目的 

温泉利用施設では、その経済性や取扱の

簡便さ等の理由から、次亜塩素酸ナトリウ

ムの添加による遊離塩素消毒が広く使用さ

れてきた。しかし、遊離塩素消毒が阻害され

る高アルカリ温泉等の一部の温泉では、必

ずしも遊離塩素が最適ではなく、モノクロ

ラミン消毒が選択肢のひとつとして通知に

追加された 1-3)。非火山性地域の大深度掘削

による温泉開発が全国的に増加しているが

4)、これらは高アルカリ温泉水が多く、これ

らに対する効果的な消毒方法の要求が高ま

るとの予想もある。 

本研究班では、高アルカリ温泉水に対す

るモノクロラミン消毒の実地検証 5-7)や、試

験管内試験 8)など、高アルカリ温泉に対す

るモノクロラミンの消毒効果や実用性の検

証を続けてきた。その結果、モノクロラミン

消毒の連用により生じる Mycobacterium 

phlei9, 10)が、試験内では遊離塩素消毒より

も、むしろモノクロラミンにより消毒され

やすいことが示されてもいる 8)。 

M. phlei は、非結核性抗酸菌（Non-

tuberculous Mycobacteria NTM）の一種で、

芽胞を作らない細菌ではあるが細胞壁に脂

質を多く含むため、消毒への抵抗性が高い

ことが問題となる 11)。実地試験では従属栄

養細菌数の増加として M. phlei が検出され

るのに対して、試験管内試験ではモノクロ

ラミンにより M. phlei は消毒されやすく、

挙動が異なって見えるのが説明しづらい状

況である。考えられる理由として、浮遊状態

の M. phlei と、バイオフィルム形成時の M. 

phlei の消毒耐性の違いに起因する可能性

が示唆されている 8)。 

これらに対応するには、モノクロラミン

消毒下においても、こまめな浴槽清掃や配

管洗浄を行い、バイオフィルムの防止や除

去が重要とされる 8, 12)。 

M. phlei の消毒抵抗性をより詳細に、客

観的に評価するには、他の細菌の消毒と比

較する方法が考えられる。当該研究では弱

い方になるグラム陰性菌の大腸菌と、強い

方になるグラム陽性菌の枯草菌を比較対象

とした。温泉施設の協力を得て、実際に入浴

に使用される pH9.6 の高アルカリの温泉水

での消毒試験を行った。 

 

B. 研究方法 

先の M. phlei の不活化試験 8, 13)の方法に

準拠して行った。一部繰り返しになるが、以

下に概略を記す。 

検液として、pH9.6、電気伝導度 EC =  

39 mS/m のアルカリ泉を使用した。このア

ルカリ泉は、モノクロラミン消毒実地試験

6)および M. phlei の試験管内試験 8)で用い

た温泉水と同一である。検液は試験前に

121℃ 15 分間のオートクレーブ滅菌処理

を行った。モノクロラミンの消毒液は、次亜

塩素酸ナトリウム溶液（ケイ・アイ化成、ケ

イミックス SP）と硫酸アンモニウム溶液

（同社、レジサイド）を混合して用時調製し

た。 

菌 株 は 大 腸 菌 （ Escherichia coli 

ATCC25922）と枯草菌（Bacillus subtilis 

NBRC3134）を用いた。濁度により濃度調

整した菌原液を、滅菌カップに用意した検

液 150 mL に 105～106CFU/mL 程度の終濃

度で添加した。滅菌カップにモノクロラミ

ンと遊離塩素を、それぞれ低濃度（約5ppm）、

中濃度（約 10ppm）、高濃度（約 20ppm）

の 3 段階の濃度となるように添加した。 
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消毒時間が 15 分、30 分、60 分、90 分、

120 分の時点でカップからサンプリングし

て、菌数と消毒濃度を測定した。培養用検液

を適量のチオ硫酸ナトリウム（関東化学）に

て中和した後、適宜希釈してから標準寒天

培地（栄研化学）に混釈し、24 時間 37℃で

培養した。 

モノクロラミン濃度はポケットモノクロ

ラミン・遊離アンモニア計（HACH DR300 

Pocket Colorimeter）によるインドフェノー

ル法、遊離塩素濃度はポケット残留塩素計

（HACH Pocket Colorimeter Ⅱ）による DPD

法で測定した。消毒剤の濃度（C）と、接触

時間（T）の積として CT 値（Concentration 

× Time value）14)を算出した。なお、先行

研究 15, 16)と異なり、本研究では消毒剤濃度

を細かく実測して、その実測値から CT 値

を算出している。消毒前後の菌数から消毒

された菌の割合（不活化割合、生残率）を求

めた。 

 

C. 研究結果および考察 

検液中のモノクロラミンおよび遊離塩素

の濃度変化を図 1 に示す。モノクロラミン、

遊離塩素とも、菌の添加から実験終了に相

当する 120 分後まで、少なくとも 8 割前後

の濃度を維持しており、消毒に問題はなか

った。温泉水には、消毒を妨げる多様な化学

成分が含まれていることがあるが、そのよ

うな妨害はなかった。 

本消毒試験による各細菌の不活化割合と

CT 値の相関プロットを、図 2 と図 3 にそ

れぞれ示す。M. phlei と B. subtilis の不活

化は同程度であった。1-Log 不活化には、モ

ノクロラミンが CT 値およそ 250 mg/L・

min に対し、遊離塩素は CT 値およそ 2,000 

mg/L・min であった。本実験の範囲では、

遊離塩素消毒で 1-Log 程度しか不活化され

ず、2-Log 以上の不活化に必要な CT 値は

不明であった。一方、モノクロラミンによる

3-Log 不活化は CT 値およそ 750 mg/L・

min と測定できており、遊離塩素よりも消

毒効果が高かった。すなわち、高アルカリ温

泉水に対するモノクロラミン消毒の有用性

を改めて確認した。M. phlei や B. subtilis

に対しモノクロラミンは遊離塩素のおよそ

8 倍程度の消毒効果を有するものと推測さ

れた。 

M. phlei の消毒耐性の強さはこれまでに

も示唆されていたものの、比較的強い方の

グラム陽性菌の B. subtilis に匹敵する耐性

を有することが明らかになった。本実験の

範囲では芽胞形成の有無を確認しておらず、

芽胞との比較検討が今後の課題となる。M. 

phlei の消毒耐性は、脂質に富んだ細胞壁に

起因するものと推測される。高アルカリ温

泉水における遊離塩素消毒下においては、

浴槽水の清掃や高濃度洗浄等を行わないと、

浴槽水中の M. phlei を制御することは困難

と思われる。 

なお、弱い方のグラム陰性菌の E. coli は、

高アルカリ温泉水の遊離塩素消毒であって

も、それなりに消毒されることが判明した。

E. coli は、実験最初のサンプリングである

15 分の時点ですでにコロニーをカウント

できず、検出限界未満となった。すなわち、

消毒剤濃度の最小が 5 mg/L、消毒時間の最

短が 15 分により、CT 値 75 mg/L・min の

時点で 5 ないし 6-Log 以上に不活化された

（図 4）。 

しかし、消毒耐性の高い M. phlei や B. 

subtilis は、この高アルカリ温泉水の条件で
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は CT 値およそ 2,000 mg/L・min で 1-Log

程度しか不活化できないので、仮に 0.1 

mg/L や 0.5 mg/L の遊離塩素消毒を行う場

合は、20,000 分（= 333 時間 = 約 14 日間）

あるいは 4,000 分（= 67 時間 = 約 3 日間）

でようやく 1-Log の消毒と可能と計算され

る。消毒に要する時間が長すぎて、その間に

菌が減少するよりも増加してしまうかもし

れない。すなわち、pH9.6 の遊離塩素消毒

では、これらの菌の制御は実用上困難と考

えられた。同様の条件で従属栄養細菌数の

増加が認められていないのは、単に試験を

する機会がなかったのか、消毒により静菌

の状態にでもあったのか、あるいは、浴槽水

中に浮遊している菌の測定では状況を捉え

ることができていないだけで、配管やろ過

器でバイオフィルム形成が進む状況にある

のかもしれない。 

これが 3 mg/L のモノクロラミン消毒で

あれば、3-Log の消毒に要する時間は 250

分（= 4.2 時間 = 約 0.2 日間）と実用的な

範囲と思われた。それでもモノクロラミン

消毒を連用している場合は M. phlei が多く

検出されることがあり、増殖の場や消毒を

回避する仕掛けになお一層の興味が持たれ

る結果であった。 

 

D. 結論 

pH9.6 の高アルカリ温泉水を用いて、遊

離塩素とモノクロラミンの消毒下における

M. phlei、B. subtilis、E. coli への消毒効果

を比較した。M. phlei と B. subtilis の消毒

耐性は、ほぼ同程度であった。1-Log 不活化

には、モノクロラミンの CT 値がおよそ 250 

mg/L・min に対し、遊離塩素は 2,000 mg/L・

min であった。pH9.6 の高アルカリ温泉水

では、モノクロラミンの方が遊離塩素より

も消毒効果が高かった。 
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図１． アルカリ泉中消毒剤濃度の経時変化 
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図２．モノクロラミン消毒下の M. phlei と B. subtilis の不活化の比較。実線が M. phlei、

破線が B. subtilis の不活化をそれぞれ示す。 
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図３．遊離塩素消毒下の M. phlei と B. subtilis の不活化の比較。実線が M. phlei、破線が

B. subtilis の不活化をそれぞれ示す。 
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図４．遊離塩素消毒およびモノクロラミン消毒下の E. coli の不活化。本研究の条件下では

最も低い CT 値のサンプルを含め、多くがカウントできなかった（検出限界未満）。 

原点と最も CT 値が低いプロットとの交点を結んだ線を、不活化曲線として参考表示

した。 
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